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L'invention concerne la metallurgie, et plus precisement ie domaine 
des aciers destines a la fabrication des pieces devant resister a d'importantes 
sollicitations. 

Souvent, de telles pieces sont realisees en un acier trempe et revenu 
5 ou, dans la mesure du possible, en acier forge a structure ferrito-perlitique qui est 
cense offrir un meilleur compromis technico-economique, mais dont les 
performances mecaniques sont tout de meme limitees. 

Des aciers a structure ferrito-perlitique souvent employes a cet effet 
sont des types XC70, 45Mn5, 30MnSiV6 et 38MnSiV5, et subissent apres 
10 laminage ou forgeage un simple refroidissement en ligne a I'air calme. Leur 
methode de mise en oeuvre est done relativement economique, mais leur duree 
de vie en presence de fortes sollicitations est limitee. 

On a deja propose de realiser de telles pieces en acier bainitique a 
partir d'une nuance de type 25MnSiCrVBS, le refroidissement apres forgeage ou 
15 laminage ayant lieu a Pair. Les performances de tenue sont sensiblement 
ameliorees par rapport aux exemples precedents, mais restent relativement 
limitees par rapport a ce qu'il est possible d'atteindre sur un acier trempe et 
revenu. 

Le but de invention est de proposer une association entre une nuance 
20 d'acier et un procede de fabrication d'une piece, presentant des avantages 
economiques par rapport aux associations existantes sans que les performances 
metallurgiques soient alterees, voire en ameliorant ces performances. La piece 
ainsi fabriquee devra resister a d'importantes sollicitations en fatigue. Dans le cas 
des pieces forgees, ce procede de fabrication devrait, en particulier, etre 
25 adaptable sur toute ligne de forgeage. 

A cet effet, invention a pour objet un procede de fabrication d'une 
piece en acier, caracterise en ce que : 

- on elabore et on coule un acier de composition, en pourcentages 
ponderaux, 0,06% < C < 0,25% ; 0,5% < Mn < 2% ; traces < Si < 3% ; traces < Ni 
30 < 4,5% ; traces < AI < 3% ; traces < Cr < 1 ,2% ; traces < Mo < 0,30% ; traces < V 
< 2% ; traces < Cu < 3,5% ; et respectant Tune au moins des conditions : 
*0,5%<Cu<3,5% 

* 0,5% < V < 2% 

* 2% < Ni < 4,5% et 1% < AI < 2% 

35 le reste etant du fer et des impuretes resultant de Telaboration ; 
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- on effectue au moins une deformation a chaud de I'acier coule pour 
obtenir une ebauche de la piece a une temperature de 1 1 00 a 1 300°C ; 

- on effectue un refroidissement contr6le de I'ebauche de la piece a 
I'air calme ou a I'air pulse ; 

5 - et on effectue un revenu de precipitation, precedant ou suivant 

I'usmage de la piece a partir de ladite ebauche. 

De preference, I'acier contient de 5 a 50 ppm de B. 
De preference, I'acier contient de 0,005 a 0,04% de Ti. 
Si du B est present, la teneur en Ti est de preference egale a au moins 
10 3,5 fois la teneur en N de I'acier. 

De preference, I'acier contient de 0,005 a 0,06% de Nb. 
De preference, I'acier contient de 0,005 a 0,2% de S. 
Dans ce cas, de preference, I'acier contient au moins un des elements 
Cajusqu'a 0,007%, Te jusqu'a 0,03%, Se jusqu'a 0,05%, Bi jusqu'a 0,05% et Pb 



) 



juoqu a u. I 7n. 



Selon une variante de I'invention, la teneur en C de I'acier est 
comprise entre 0,06 et 0,20%. 

La teneur en Mn de I'acier est alors de preference comprise entre 0 5 
et 1 ,5%, et la teneur en Cr est de preference comprise entre 0,3 et 1 ,2%. 

La teneur en Ni de I'acier peut etre alors de preference comprise entre 
des traces et 1%. 

La teneur en Ni de I'acier peut alors egalement etre comprise entre 2 
et 4,5%, et la teneur en Al est alors comprise entre 1 et 2%. 

Le revenu de precipitation est dans le cas general effectue de 
preference entre 425 et 600°C. 

Lorsque I'acier contient 0,5 a 3,5% de Cu, le revenu de precipitation 
est de preference effectue entre 425 et 500°C pendant 1 a 10h. 

Lorsque I'acier contient 0,5 a 2% de V, le revenu de precipitation est 
effectue de preference entre 500 et 600°C pendant plus d'1 h. 

Lorsque I'acier contient de 2 a 4,5% de Ni et 1 a 2% d'AI, le revenu de 
precipitation est effectue de preference entre 500 et 550°C pendant plus d'1h. 

Ladite deformation a chaud peut etre un laminage. 

Ladite deformation a chaud peut etre un forgeage. 
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L'invention concerne egalement une piece en acier obtenue par le 

procede precedent. 

Comme on I'aura compris, I'invention consiste en la combinaison d'une 
nuance d'acier et d'un procede de traitement suivant la coulee comprenant une 
5 etape de mise en forme a chaud de la piece, un refroidissement controle pouvant 
etre effectue a I'air calme ou a Fair pulse et un revenu de precipitation precedant 
ou suivant I'usinage de la piece. La composition de I'acier choisie garantit que, 
quel que soit le mode de refroidissement, les resultats de tenue en fatigue des 
pieces fabriquees a partir de cet acier seront suffisants pour repondre aux 

10 exigences des utilisateurs. 

L'operation de mise en forme a chaud peut consister en un ou des 
laminages, ou en un laminage suivi d'un forgeage, ou en un forgeage seul. 
L'essentiel est que la derniere deformation a chaud amene I'acier entre 1100 et 
1300°C, et que le refroidissement controle ait lieu a partir de cette temperature. 

15 Les caracteristiques chimiques de I'acier et ses traitements thermiques 

posterieurs a la coulee visent a I'obtention d'une microstructure bainitique, et 
egalement a I'obtention de caracteristiques mecaniques optimisees. Cette 
microstructure bainitique doit pouvoir etre obtenue a la suite d'un refroidissement 
a I'air calme, mais doit aussi etre compatible avec un refroidissement a Fair pulse. 

20 De cette fagon, les pieces concernees par I'invention pourront etre produites sur 
toute installation existante, que celle-ci permette apres forgeage ou laminage un 
refroidissement a air pulse, ou qu'elie ne permette qu'un refroidissement a fair 
calme. Ainsi, une installation de forgeage initialement congue pour traiter des 
pieces en acier a microstructure ferrito-perlitique pourra sans difficultes, et sans 

25 adaptations particulieres, traiter des pieces a microstructure bainitique selon 
I'invention. Les aciers a microstructure bainitique precedemment employes pour 
ces usages exigeaient un refroidissement a air pulse, et ne pouvaient done pas 
toujours etre traites sur des installations de conception courante. 

Selon Tinvention, on commence done par elaborer un acier dont la 

30 composition sera detaillee et justifiee plus loin, puis on !e coule, en lingots ou en 
continu suivant le format de la piece finale, et le plus generalement on le famine 
de maniere a obtenir un demi-produit. 

On peut ensuite effectuer une operation de forgeage du demi-produit. 
La derniere deformation a chaud est effectuee a 1100-1300°C et est 

35 suivie par un refroidissement controle a I'air dans la chaude de laminage ou de 
forge, a I'air calme ou a I'air pulse. On obtient ainsi une ebauche de la piece. 
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35 



Par le terme « ebauche », il doit etre compris que I'on designe ici une 
barre, ou un demi-produit sous une autre forme, a partir duque! la piece definitive 
sera obtenue par usinage, et ceci independamment du mode de deformation a 
chaud pratique : laminage, forgeage ou leur combinaison. 
5 On effectue ensuite un revenu de precipitation. Celui-ci se situe soit 

avant, sort apres I'usinage de la piece a partir de ladite ebauche. 

Les fourchettes analogues exigees sont les suivantes pour les 
differents elements chimiques devant ou pouvant etre presents (tous les 
pourcentages sont ponderaux). 

10 La teneur en carbone est comprise entre 0,06 et 0,25% Cette teneur 

permet de gouverner le type de microstructure obtenu. A moins de 0 06% la 
^restructure obtenue ne serait pas interessante pour les objectifs vises Au- 
dela de 0,25%, en combinaison avec les autres elements, on n'obtiendrait pas 
une m IC rostructure suffisamment bainitique apres refroidissement a fair calme 

15 La teneur en manganese est comprise entre 0,5 et 2%. Cet element 

ajoute a plus de 0.5% Dronurfi tr^mnaKiiit^ .... 

- — i,uu i (jciiiici u uuitjntr i/n 

UUmaiMe Dai ™'<^ large quel que soit le mode de refroidissement Une teneur 
supeneure a 2% serait cependant susceptible de provoquer des segregations 
trop importantes. - _ a b 

0 La teneur en silicium est comprise entre des traces et 3% Cet 

element, non obligatoire a proprement parler, est avantageux en ce qu'il durcit la 
ba.ri.te par son passage en solution solide. De plus, au cas ou du cuivre serait 
present en quantite relativement importante, le silicium permet d'eviter les 
problemes associes a cette presence de cuivre lors de la mise en forme a chaud 

dumlt^u SUP§neUre * 3% C6Pendant P ° Ser d8S Pr0b " meS d ' u ^abilite 
La teneur en nickel est comprise entre des traces et 4 5% Cet 
element non obligatoire favorise la trempabilite et la stabilisation de I'austenite Si 
la teneur en aluminium le permet, il peut former des precipes de NiAl tres 
durcssants, procurant au metal des caracteristiques mecaniques elevees Au cas 
ou du cu,vre serait present en quantite relativement importante, le nickel peut 
jouer le meme role que le silicium. Au-dela de 4,5%, ('addition de nickel est 
mutilement couteuse au vu des objectifs metallurgiques vises. 

La teneur en aluminium est comprise entre des traces et 3% Cet 
element non obligatoire est un desoxydant fort, et meme ajoute a faible teneur il 
permet de limiter la quantite d'oxygene dissous dans I'acier liquide done 
damehorer la proprete inclusionnaire de la piece si on a su eviter des 
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reoxydations trop importantes lors de la coulee. A forte teneur, comme on I'a dit, 
il est susceptible de former des precipites de NiAl si du nickel est present en 
grande quantite. II n'est pas utile que la teneur en aluminium depasse 3%. 

La teneur en chrome, element non obligatoire, est comprise entre des 
5 traces et 1 ,2%. Comme le manganese, le chrome contribue a Amelioration de la 
trempabilite. Son addition devient inutilement couteuse au-dela de 1 ,2%. 

La teneur en molybdene est comprise entre des traces et 0,30%. Cet 
element, non obligatoire, empeche la formation de ferrite a gros grains et permet 
d'obtenir plus assurement la structure bainitique. Son addition est inutilement 
10 couteuse au-dela de 0,30%. 

La teneur en vanadium est comprise entre des traces et 2%. Cet 
element, non obligatoire, sert a durcir la bainite par son passage en solution 
solide. A forte teneur, il permet egalement d'obtenir un durcissement par 
precipitation de carbures et/ou de carbonitrures. Son addition est inutilement 
15 couteuse au-dela de 2%. 

La teneur en cuivre est comprise entre des traces et 3,5%. Cet 
element, non obligatoire, peut ameliorer I'usinabilite et, en precipitant, provoquer 
un durcissement secondaire du materiau. Mais au-dela de 3,5% il rend la mise en 
forme a chaud de la piece problematique. Comme on I'a dit, il est conseille de !ui 
20 associer une teneur en nickel ou en silicium significative pour minirniser les 
problemes de mise en forme a chaud. Au-dela de 3,5% son addition est de toute 
fagon inutilement couteuse. 

Par ailleurs, il faut que Tune au moins des trois conditions suivantes 
soit respectee : 

25 - une teneur en cuivre comprise entre 0,5 et 3,5% 

- une teneur en vanadium comprise entre 0,5 et 2% 

- une teneur en nickel comprise entre 2 et 4,5% et une teneur en 
aluminium comprise entre 1 et2%. 

Les elements que Ton vient de citer sont ceux dont le role 
30 metallurgique est ou peut etre le plus important pour I'invention, mais d'autres 
elements que Ton va citer peuvent aussi etre optionnellement presents pour 
ameliorer certaines proprietes de Tacier. 

La teneur en bore peut etre comprise entre 5 et 50ppm. II peut 
ameliorer la trempabilite, mais doit etre en solution solide pour etre efficace. 
35 Autrement dit, on doit eviter que tout le bore ou presque ne se retrouve sous la 
forme de nitrures ou carbonitrures de bore. A cet effet, il est conseille d'associer 
a ('addition de bore une addition de titane, de preference dans une proportion 
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telle que 3,5 x N% < Ti%. A cette demiere condition, on petit capter tout I'azote 
dissous et eviter la formation de nitrures ou de carbonitrures de bore. La teneur 
minimale en titane, a cet effet, est de 0,005%, pour les teneurs en azote les plus 
basses usuellement rencontrees. II est cependant conseille de ne pas depasser 
une teneur en titane de 0,04%, sinon on obtient des nitrures de titane de taille 
trop elevee. 

Le titane a egalement pour fonction de limiter le grossissement du 
grain austenitique a haute temperature, et peut, pour cela, etre ajoute 
independamment du bore, a une teneur comprise entre 0,005 et 0,04%. 

Du niobium peut egalement etre ajoute, a des teneurs comprises entre 
0,005 et 0,06%. Lui aussi peut precipiter sous forme de carbonitrures dans 
I'austenite, et peut ainsi apporter un durcissement du materiau. 

Enfin, de maniere classique, on peut ameliorer I'usinabilite du materiau 
par une addition de soufre (de 0,005% a 0,2%), a iaquelle on peut aussi associer 
une addition de calcium G'usqu'a 0,007%), et/ou de tellure flusqiTa 0,03%) et/ou 
de selenium (jusqu'a 0,05%), et/ou de bismuth fiusau'a 0.05%^ et/nu rte nlnmh 
(jusqu a 0, 

Une fois obtenu apres laminage le demi-produit ayant la composition 
precedemment citee, on procede ou non a un forgeage de I'ebauche de la piece- 
selon les procedes habituels. On la chauffe jusqu'a 1100-1300°C, puis on 
execute les deformations donnant naissance a I'ebauche de piece. 

En ('absence de forgeage, le laminage doit se terminer a une 
temperature de 1100-1300°C. 

Puis immediatement apres le laminage, ou apres le forgeage si cette 
operation a ete effectuee, on effectue un refroidissement controle de la piece, soit 
a Pair calme, soit a Tair pulse. De maniere generate, on impose a la piece un 
refroidissement a une vitesse inferieure ou egale a 3°C/s entre 600 et 300°C. 

Selon I'invention, et ce avant ou apres Tusinage de ia piece qui lui 
confere ses dimensions definitives, on procede a un durcissement par 
precipitation au moyen d'un revenu ; pour cela trois options sont possibles, et 
peuvent d'ailleurs etre combinees : 

- la precipitation de cuivre, si la teneur en cuivre est comprise entre 0,5 

et 3,5% ; 

- la precipitation de vanadium si sa teneur est comprise entre 0,5 et 

2% ; 

- la precipitation de NiAl si la teneur en nickel est comprise entre 2 et 
4,5% et la teneur en aluminium comprise entre 1 et 2%. 
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De maniere generale, le revenu de precipitation est effectue de 
preference entre 425 et 600°C. Mais la temperature du revenu et sa duree sont 
optimalement a adapter aux caracteristiques visees. A titre d'exemple, la 
precipitation du cuivre est obtenue de preference par un traitement a 425-500°C 
5 pendant 1 a 10h. La precipitation de vanadium est de preference obtenue par un 
traitement a 500-600°C pendant plus d'1h. La precipitation de NiAl est de 
preference obtenue par un traitement a 500-550°C pendant plus d'1h. 

Ce revenu peut etre effectue : 

- soit apres I'usinage de fagon a avoir un metal pas trap dur pendant 

10 I'usinage ; 

- soit apres le refroidissement controle a I'air et avant I'usinage ; on 
realise alors I'usinage sur une piece a hautes caracteristiques mecaniques, ce 
qui le rend particulierement precis. 

Grace a ce revenu, on peut obtenir des caracteristiques mecaniques 
15 elevees pour le produit obtenu. Typiquement, la resistance a la traction Rn] va de 
1000 a 1300 MPa et la limite d'elasticite Re est de I'ordre de 900 MPa ou 
davantage. 

Optimalement, on limite la teneur en carbone a 0,06-0,2%, de maniere 
a obtenir une bainite de durete limitee a 300-330 Hv30. Optimalement, la. teneur 
20 en manganese doit etre comprise entre 0,5 et 1,5%, la teneur en chrome entre 
0,3 et 1,2%, et la teneur en nickel peut soit aller jusqu'a 1% si on ne vise : qu'une 
bonne trempabilite, soit aller de 2 a 4% si on recherche une precipitation de NiAl 
comme on I'a vu. Dans ce dernier cas, la teneur en aluminium est comprise entre 
1 et 2%. 

25 Pour ces aciers, les caracteristiques de traction (limite d'elasticite, 

resistance) du produit obtenu apres laminage ou forgeage et refroidissement a 
fair controle ne sont pas particulierement elevees : typiquement la resistance a la 
traction Rm est de I'ordre de 750-1050 MPa et la limite d'elasticite Re de I'ordre 
de 500 a 750MPa. Mais ces aciers presentent une bonne usinabilite. 

30 A titre d'exemples de mise en ceuvre de I'invention et d'exemple 

comparatif, on peut citer les essais suivants, 
Exemple 1 (invention) 

Cet exemple est representatif de la variante de I'invention pour 
laquelle on peut utiliser une teneur en carbone relativement basse, et ou on 
35 realise le durcissement par precipitation grace a une addition de cuivre. 

La composition de I'acier est la suivante, exprimee en 10" 3 % 
ponderaux : 
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10 



c 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cu 


Cr 


Mo 


Al 


Ti 


B 


N 


80 


1500 


300 


85 


10 


1500 


2500 


280 


50 


25 






6 



Apres forgeage a chaud a une temperature de 1250-1 200°C et 

7oTTZ*r\ * ra,> Ca ' me (Vit6SSe ^ refraldissem ^ -yenne de 1 °C/s entre 
700 et 300 C) une microstructure bainitique est obtenue avec une durete 
moderee de 265Hv30, procurant une resistance inferieure a 900 MPa Avec ce 
niveau de caracteristiques mecaniques, I'usinabilite ne pose pas de problemes 
Ensuite, un revenu a 450°C, avec une duree de maintien d'une heure, permet 
daugmenter les caracteristiques de resistance pour atteindre p,us de 340Hv30 
ce durete, procurapt une resistance de 1 100MPa. 



ID 



Exemple 2 (invention) 

Cet exemple est representor de la variante de I'invention pour 

laquelle on Deut utilizer t . .. pour 

. ^.uuno i cicau vernenT ws<o ot ~„ 

reai,se ie durcissement par precipitation grace a une addition de vanadium " "" 
ponderaux: La COmP ° Si,i ° n * '' aCier est ,a suiv — • exprimee en 10-% 



20 



25 



30 



c 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cu 


Cr 


Mo 


Al 


Ti 


V 


150 


1230 


250 


80 


20 


150 


200 


205 


50 


30 




820 



Apres forgeage a chaud a une temperature de 1250-1200X et 
refro.d.ssemen, a ,'air calme (en moyenne rc/s entre 700 et 300'C, d'un, piece 

' qU ' Va ' en ' * 15mm ' Jjoritairemen 
ba,n,t,que est obtenue avec deja une durete importante de 300-320Hv30 

procurant une resistance de 1000MPa environ, qui est actueliement la limite 

haute permettant encore une usinabilite correcte sur des moyens d'usinaqe 

class.ques. Apres un revenu de 2h a 580'C, le durcissement par ,e vanadfum 

perme, d'atteindre une durete de ,'ordre de 400Hv30, correspondan Tt Z 

resistance superieure a 1200MPa. 

Exemple 3 (invention) 

Cet exemple est represents de la variante de ("invention pour 
laquelle on peut utiliser une teneur en carbone re,ativement basse, et ou on 
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realise le durcissement par precipitation grace a des additions conjuguees de 
nickel et d'aluminium. 

La composition de I'acier est la suivante, donnee en 10" 3 % 

ponderaux : 

5 



c 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cu 


Cr 


Mo 


Al 


Ti 


B 


N 


95 


1150 


200 


80 


10 


3000 


206 


220 


60 


1500 




3 


3 



Apres forgeage a chaud a une temperature de 1 250-1 200°C et 
refroidissement a I'air calme (vitesse de refroidissement moyenne de 1°C/s entre 

10 700 et 300°C) une microstructure bainitique est obtenue avec une durete 
moderee de 240Hv30, procurant une resistance inferieure a 800 MPa. Avec ce 
niveau de caracteristiques mecaniques, I'usinabilite ne pose pas de problemes. 
Ensuite, un revenu a 520°C, avec une duree de maintien de 10 heures, permet 
d'augmenter les caracteristiques de resistance pour atteindre plus de 370Hv30 

15 de durete, procurant une resistance de I'ordre de 1200MPa. 

Exemple 4 (reference) 

La composition de I'acier est la suivante, donnee en 10" 3 % 

ponderaux : 



c 


Mn 


Si 


S 


P 


Ni 


Cu 


Cr 


Mo 


Al 


Ti 


V 


B 


230 


1500 


700 


80 


11 


150 


150 


800 


70 


20 


25 


190 


3 



Apres forgeage a chaud a 1250 - 1200°C et refroidissement a i'air 
calme d'une piece de diametre equivalent a 25 mm, une microstructure 
majoritairement bainitique est obtenue avec une durete voisine de 320 Hv30, 
25 procurant une resistance de 1050Mpa environ. Un revenu d'une heure entre 300 
et 450°C ne permet pas d'augmenter significativement la resistance. 
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REVENDBCATIONS 
1. PX»*M de fabrication d'une piece en acier, caracterise en ce que ■ 

n 1? : reSP6Ctant '' Une 3U m ° inS des Editions • 

0,5% < Cu < 3,5% 

* 0,5% < V < 2% 

* 2% < Nf < 4 )5 o /o et 1 0/o < AJ < 2(% 

10 le reste etant du for et des impuretes resultant de Elaboration ; 

- on effectue au moins une deformation a rh 3 ,.H aL p ■ 
-enir une ebaucne de ,a piece a une ,e mp era,u r e ^ ^ 

r^^r^T re,^0idiSSemen, COn ' r6,§ de P*» » 

l usinagedeiapi.ee a p^d.^'^"™ 1 PreCe0an ' SUiVan * 

2. Procede selon la revendication 1 cararteriQ* ^ 

contient de 5 a 50 pp m de B. caracter.se en ce que racier 

3. Procede selon ia revendication 1 ou 2 caracterk* *n „ 

20 contient de 0,005 a 0,04% de Ti. caractense en ce que racier 

4. Procede selon les revendications 2 et 3 n ri«c 

en ce q ue ,a teneur en „ es, , ga ,e 4 au moins 3^ £T ~ ! 

* tecier J^T^T^ 1 ^ ^ ^ - " - 

6. Precede selon I'une des revendications 1 a 5 caractPrk* « 
I'acier contient de 0,005 a 0,2% de S. caracter.se en ce que 

7 - Pr ° c6d ^ se '°n la revendication 6, caracterise en ce que I'acier 
content au moins un des dements Ca Jusqu'a 0,007%, Te Jusqu'a t 
30 Jusqu'a 0,05%, Bijusqu'a 0,05% etPbjusqu'a 0,1%. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 7 rara nr • ■ 
■a teneur en C de racier es, comprise en,re 0,06 e, 0,L%.' " " *" 
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9. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce que la teneur en 
Mn de racier est comprise entre 0,3 et 1,2%, et en ce que la teneur en Cr est 
comprise entre 0,3 et 1,2%. 

10. Procede selon la revendication 8 ou 9, caracterise en ce que la 
5 teneur en Ni de Tacier est comprise entre des traces et 1 %. 

11. Procede selon la revendication 8 ou 9, caracterise en ce que la 
teneur en Ni de Tacier est comprise entre 2 et 4,5%, et en ce que la teneur en Al 
est comprise entre 1 et 2%. 

12. Procede selon Tune des revendications 1 a 11, caracterise en ce 
10 que le revenu de precipitation est effectue entre 425 et 600°C. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que i'acier 
contient 0,5 a 3,5% de Cu et en ce que le revenu de precipitation est effectue 
entre 425 et 500°C pendant 1 a 10h. 

14. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que Pacier 
15 contient 0,5 a 2% de V et en ce que le revenu de precipitation est effectue entre 

500 et 600°C pendant plus d'1 h. 

15. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que I'acier 
contient de 2 a 4,5% de Ni et 1 a 2% d'AI et en ce que le revenu de precipitation 
est effectue entre 500 et 550°C pendant plus d'1 h. 

20 16. Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce 

que ladite deformation a chaud est un laminage. 

17. Procede selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce 
que ladite deformation a chaud est un forgeage. 

18. Piece en acier, caracterisee en ce qu'elle a ete obtenue par le 
25 procede selon Tune des revendications 1 a 17. 
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DEPARTMENT DBS BREVETS 

?C i;fb. rue nVi Saint Peterskuiirg 
753C0 Paris Cedcx 08 

Telephone : 33 (!) 53 04 53 04 Telecopy . 33 (!) 42 94 86 54 



recue le 09/01/03 

E8KEWET ^'IMVEMIi^M * " 
CmiWmM D'lLOTOLCTit 

Code tie !a pioprietg inteUectitelle - l><re VI 

(A fournir dans le cas ou les demancleurs et 

les inventeurs ne sont pas ies memes personnes) 

Cet iroprime est a remplir iisiblemcnt a I'encre noire 
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fes ri/e'/ences ^aur ce dossier *faailu<tij> 



BFF 



&$TRE DE I'mVEVmm (200 ccractcrcs ou espaces maximum) 

Piece en acier bainitique, refroidie et revenue, et son procede de 
fabrication. ^ 



LE(S) DEIft/iASTO £18^(3) : 
ASCOMETAL 



i ur»iiiNk{Nii) tw rAWT QiriNVENTCI0R(S) : 



1 Norn 
Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 
L l oc i^ d^apparienance tfiit JlUitifi 



DIERICKX 



Pierre 



82, rue de Meilbourg Garche 
5/1UU THrOWXKCE 



"FRANCE" 



Prenoms 



Art re. sc. 



Rue 



-ode postal et ville 



Societe d'apparte nance ifixuhoiifi 
W: Norn 



Prenoms 
Adresse 



Rue 



Code postal et ville 
Societe d'appartenance ffiiatfcfifi 



ANDRE 



Gaelle 



197 rue de Pont a Mousson 
"5T95 0 !VIONTrGNY"'XES'-*METZ"^ ~ 



FRANCE 



Paris, le 3 decembre 2002 
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